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dénématisation, inoculation des se= 
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B: - Les nematodes parasitant l'arachide entraînent des pertes de rendement sdvkres et parallblement gênent la nodulation naturelle. 
matise (injection de 9 kgha de DBCP/ha) un complement de calcium soufre et azote A la fumure vulgaride de 150 kgfha de 6.20.10 
' trois ans des arrikres-effets bénéfiques sur les cultures de cé- 
d a l e s  et lkgumineuses [1,2,81. 
L*origine de  l'effet favorable de la dCnématisation sur les 
rendements de l'arachide est multiple. Des recherches effec- 
tuées au laboratoire et  en serre ont clairement montré que, 
parmi les différents mécanismes impliqués, l'amélioration 
de la fixation de N2 joue un rôle de tout premier plan [8,9,10, 
le facteur limi- 
t O 1  O0 14209 
i - 
de  rhizobium efficientes (fixatrices de  N2), permettait d'a- 
mCliorer davantage la fixation de N2 et ainsi, assurer la nu- 
trition azotée de l'arachide, de façon à Cviter de recourir & la 
fertilisation azotée. 
L'étude effectuée a ét6 conduite 21 trois niveaux : 
au laboratoire et en serre : criblage de souches perfor- 
mantes ; 
au champ essais agronomiques de type factoriel ; 
essais en milieu paysan. 
En guise de conclusion, on a tent6.de réaliser une premikre 
étude économique de la fertilisation et de l'inoculation de 
1' arach ide. 
MATERIEL ET METHODES 1 .  
e-! 
1. - Dénématisation 
mochloro-propane (DBCP) injecté B l'aide du s 
SISMAR [121: les doses utilisées ont vari6dans 
(1987 - 15 kgha, 1988 - 12 kgha ,  1989 - 9 kgha  
La d6nhatisation des sols a 6té réalisCe avec du Di 
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- 2; - Isolementet-cribtage dës souclïesXë r€ïEobihm -- 
L’isolement des souches de rhizobium a été effectué B par- 
tir d’arachides cultivées en pots sur un mélange de sols du 
Bassin arachidier du Sénégal prélevés au cours de prospec- 
tions nématologiques. Les isolats ont été retenus à partir de 
nodules caractérisés par une activité productrice d’acétylène 
élevée. 
Le criblage des souches effectives a été fondé sur l’utili- 
sation de cinq critères : 
résistance au DBCP (seuil de tolérance : 5 ppm) ; 
résistance au Bénomyl (seuil de tolérance : 10 ppm) ; 
vigueur des plants évalués suivant une Cchelle de O à 10 ; 
teneur en N total des pots ; 
poids sec des gousses, tiges et racines. 
Les souches ayant satisfait les deux premiers critères ont 
été inoculées à des plantes cultivées en pots. Au bout de 60 
jours, on a évalué la vigueur des plants et déterminé la teneur 
en N total des pots. Les souches retenues en définitive ont 
été les suivantes : S 10, N22VI et RCH. Les expériences de 
contrôle figurant aux tableaux I et II ont confirmé les bonnes 
qualités de ces souches dans différentes conditions de sol et 
de  traitement. Les derniers essais indiquent que la souche 
RCH serait la meilleure. Les observations préliminaires sug- 
gèrent que le nombre de nodules sur le pivot serait un critère 
de  sélection plus fiable que le  nombre total de nodules. 
TABLEAU 1. -Criblage des souches de rhizobium : compa- 
raison des souches S 10 et N22V1 avec et sans traitement du sol 
au DBCP - (Screening of rhizobium strains: comparison of 
strains SI0 and N22VI with and without soil treatment using 
DBCP) 
Nbre de Nbre total Azote total 
nodules sur de nodules du sol p. 
T&te.ment pivot (Total IO00 
(Treament ) (Number of number of (Total N in 
nodules on tap nodules) soil per 
root) thourand) 
Non dtnématisé 16 114 0,172 
(Not treated) 
non inocult 
(not inoculated) 
Non dtnématisé 
(Nor treated) 
Inocult SI0 29 101 0,182 
(Inoculated SI O) 
Inoculé N22V 1 36 I18 0,181 
(Inoculared N22VI ) 
DBCP et non inoculé 15 118 0,175 
(DBCP not inoculated) 
(DBCPinoculored SIO) 
DBCP et inoculé N22V 1 28 97 0,176 
(DBCP inoculated N22VI) 
DBCP et inocult SI0 24 86 0.190 
PPDS 5 % 
( U D  5%) 
5 24 0.006 
TABLEAU II. - Criblage de souches de rhizobium. Compa- 
raison des performances de trois souches - (Screening of rhi- 
zobium strains. Comparison of the effectiveness of 3 strains) 
Nbre total Nbre de 
de nodules nodules 
Poids sec (grammes) sur pivot 
z%?r of (Number (Dry weiphr) nodules) of nodules 
on rap 
roor) 
gousses tiges racines 
(pods) (stems) (roots) 
Non inoculé 32 7 15.4 5.89 0,54 
(Control) 
Inoculé 113 41 20.3 7,81 1.20 
RCH 
Inoculé 63 24 18.9 7.03 1,Ol 
N22V 1 
Inoculé S 10 65 23 185 7,11 0.97 
PPDS 5 % 35 6 1.3 0,69 0,16 
( U D  5 %I 
Sol utilisé : sol de Bel Air, ORSTOM Dakar 
(Soil used : Soil from Bel Air, ORSTOM, Dakar) 
3. - Préparat ion d e  I’inoculum pour  enrobage des 
semences. 
Les rhizobiums ont kté inclus dans des billes d’alginate 
qui sont ensuite séchées et broyées [4,5,6,7,12,14]. L’inocu- 
lation a été réalisée au plus tard 3 à 4 semaines après l’inclu- 
sion, par enrobage à sec de 50 kg de graines d’arachide avec 
une poudre constituée du mélange suivant : 
poudre d’alginate renfermant 
les rhizobiums inclus ....................................... 120 g 
Bénomyl (fongicide) ..................................... 100 g 
Amisol (adhésif) ............................................ 40 g 
Le nombre de rhizobium déterminé par le test d’infection 
de plantes était de 2,103 à 4,103 par graine. L’enrobage a été 
effectué immédiatement avant le semis. L’enrobage des graines 
avec la poudre sèche ne présente aucune difficulté et peut être 
facilement vulgarisé. 
4. - N total d u  sol 
Pour évaluer l’enrichissement du sol consécutifà la fixa- 
tion de N2, nous avons analysé l’azote total par la méthode 
Kjeldhal. Cette approche simple qui, dans la plupart des cas, 
n’est pas utilisée, en raison de l’existence de fortes varia- 
tions spatiales de la teneur des sols en N total, a donné ici 
d’excellents résultats. La raison en est que, dans les sols du 
Bassin arachidier, sols très sableux et pauvres en matière or- 
ganique, la teneur en N total est partout faible et relativement 
constante, de sorte qu’il est possible de mettre en évidence 
des modifications même faibles en valeur absolue de la te- 
neur en N total. 
Les arachides sont cultivées sur un mélange de  sol en pro- 
venance du bassin arachidier Nord du Sénégal (6 répétitions) 
(The groundnut plants were grown on a mixture of soils 
from the Senegalese Groundnut Basin. 6 replications) 
5. - Cult ivars  d’arachide 
437 et 73-33. 
Les cultivars d’arachide utilisés ont été les suivants : 55- 
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ESSAIS AGRONOMIQUES 
Rappelons que des essais agronomiques réalisés en 1985 
et 1986 [2] avaient d’une part, confirmé l’existence dans les 
sols du Bassin arachidier de carences en N, S, P, Ca, décelées 
par le diagnostic foliaire, d’autre part, montré qu’il était utile 
d’ajouter à la formule de fumure vulgarisée (150 kg d’en- 
grais NPK 6.20.10/ha) du phosphogypse et  d e  l’urée. 
La réponse positive à l’application de phosphogypse s’ex- 
plique facilement par l’existence de carences en S et Ca que 
l’on vient de mentionner. Le recours au phosphogypse (plâ- 
tre agricole) comme source de  S et Ca est conseillé au Séné- 
gal puisqu’il s’agit d’un sous-produit de la fabrication des 
engrais phosphatés, disponible en quantité e t  peu coûteux. 
La réponse positive B l’apport d’urée indiquait que l’ara- 
chide n’était pas capable de  fixer suffisamment de N2 pour 
couvrir ses besoins en N. 
En 1987, on a mis en place, dans des terrains dénématisés 
au préalable, deux séries d’essais multilocaux : 
une première série de 14 essais comportant six répéti- 
tions, avec pour objectif de vérifier la réponse posi- 
tive de l’arachide à l’apport de phosphogypse et 
d’urée ; 
une deuxième série de 10 essais factoriels (3 niveaux 
de fumure et quatre sources d’azote - 3 répétitions) 
avec pour objectif de comparer l’effet d e  la fumure 
vulgarisée (150 kg d’engrais NPK 6.20.10ha) sans et 
avec addition de phosphogypse (150 k g h a )  combiné 
soit à l’apport d’urée (100 kgha)  soit à l’inoculation 
des semences avec deux souches de rhizobium S 10 ou 
N22V1. 
Le tableau III où sont portées les moyennes des rende- 
ments d e  l’arachide exprimés en kg/ha de  la première série 
d’essais montre que l’apport simultané de  phosphogypse et 
d’urée accroît significativement les rendements en gousses 
(qui passent de 1450 kgha dans le témoin à 1310 k g h a  avec 
le double traitement). Pris individuellement, cinq des 14 es- 
sais ont répondu positivement à la fumure vulgarisée avec 
l’apport simultané de phosphogypse et  d’urée. 
Le tableau IV où sont portées les moyennes des rende- 
ments de l’arachide exprimés en k g h a  de la deuxième série 
d’essais montre que l’inoculation des semences avec l’une 
ou l’autre souche de rhizobium utilisée équivaut à un apport 
d’urée à la dose de 100 k g h a  et que l’apport de phospho- 
gypse a été nécessaire. Pris individuellement, un seulement 
des 10 essais a répondu positivement à la fumure vulgarisée 
tandis qu’avec phosphogypse et inoculation des semences 
avec rhizobium la réponse est positive huit fois sur IO.  
De l’analyse individuelle des 24 essais, il résulte que I’a- 
rachide a répondu positivement dans 75 % des cas à la fu- 
mure complète (fumure vulgarisée plus phosphogypse et 
azote ou fumure vulgarisée plus phosphogypse et inoculum) 
et seulement dans 25 % des cas à la fumure vulgarisée seule. 
Dans le tableau V, on a fait figurer les teneurs en N total 
des sols prélevés sur les lignes d’arachide dans six des essais 
agronomiques de la deuxième série. Il ressort de  ce tableau 
que l’inoculation des semences avec la souche de rhizobium 
N22V 1 entraîne un accroissement significatif de la teneur du 
sol en N total. 
En résumé, les 24 essais agronomiques effectués en 1987 
confirment Ia conclusion à laquelle on était parvenu anté- 
rieurement à savoir que dans les sols du bassin arachidier du 
Sénégal, l’apport de phosphogypse était indispensable pour 
combattre les carences en S et Ca. D’autre part, ces essais 
montrent clairement que l’inoculation des semences par en- 
robage à sec avec des souches de rhizobium sélectionnées in- 
cluses dans l’alginate permet d’atteindre des rendements 
equivalents i ceux que l’on pourrait obtenir avec l’applica- 
I_ - -- -. - __ -- -_ __ 
TABLEAU III. - Première série d’essais agronomiques 1987 : 
&ponse de I’amchide àla  fumure vulgarisée et au phosphogypse 
avec et sans apport d’urée. Résultats en kg/ha de matière sèche 
(moyenne de 14 essais) -(First set agronomy trials in 1987: 
groundnut response to extended fertilizer and phosphogypsum, 
with and wittiaut urea applications. Results in kglha of dry matter - 
mean of I4 trials) 
Sans azote Urée (100 k o a )  Moyenne 
(Wirtiour N )  (Urea - IÖO (Mean) 
Traitements kdhal - .  (treatment) 
gousses fanes gousses fanes gousses fanes 
(pods) (haulm) (pod)  (haulm) (pods) haulm) 
Témoin sans 
engrais 
(Control. no 
ferrilizerj 
Fumure 
( I50 kgha de 
6.20.10) 1610 2370 1690 2680 1650 1-525 
(Extended 
fertilizer -150 
kglha 6.20.10) 
Fumure 
vulgarisée + 
phosphogypse 
(150kg/ha) 1720 2390 1810 2630 1765 2510 (Ertended 
fertilizer + 
phosphogypsuni 
- 150 kglha) 
Moyenne sans 
le témoin 
(Mean wirhour 
control) 
1450 2060 - - 1450 2060 
vulgarisé 
1665 2380 1750 2655 -- _- 
PPDS 5 % (UD) 
Entre moyennes (means) : Fanes (pods) 120 gousses (haltlm) 70 
Entre traitement frreatmenr) : Fanes (pods) 170 gousses (haulm) 100 
tion d’urée (100 kg/ha). En outre, l’inoculation a entraîné 
une élévation notable de la teneur en N total du sol. 
Les photos 1 et 2 illustrent l’effet bénéfique sur la végé- 
tation de l’application de phosphogypse et de l’inoculation 
des semences avec rhizobium. 
ESSAIS EN MILIEU PAYSAN 
Ces essais effectués en 1988 ont porté sur 33 champs de 
paysans d’une surface d’ l  ha chacun, situés pour partie dans 
la région de Thiès. pour partie dans la région de Diourbel. 
Partout le sol a été dénématisé au DBCP. Dans chaque 
champ, on a apporté une fumure de 150 kg/ha d’engrais NPK 
6,20,10 plus 150 kg/ha de phosphogypse sur le quart de la 
parcelle (désignée sous le terme de surface traitée) le reste 
de la surface ne recevant rien. Dans 18 champs, on a ajouté 
100 kg d’uréeha sur la surface traitée. Dans les 15 autres, on 
a remplacé ce traitement par l’inoculation des semences avec 
la souche de rhizobium RCH en utilisant la méthode d’enro- 
bage décrite plus haut. 
Sur le tableau V I  on a fait figurer les moyennes de rende- 
ments obtenus dans les champs situés dans les deux régions. 
La fumure complète accroît les rendements de façon specta- 
culaire pour les gousses e t  les fanes, l’amélioration étant 
comprise entre 61 % et 70 %. Ces résultats sont d’autant plus 
encourageants que les conditions de culture ont été particu- 
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PHOTO 1. - Effet de l'inoculation. les trois parcelles au ler plan re- PHOTO 2. - Au premier plan, j. droite : parcelle recevant 150 kg de 
6.20.10 e1 150 kg de phosphogypse par hectare. A gauche. la parcelle béné- 
ficie en plus de l'inoculation par rhizobium(souche SIO) au semis - 
(Righi  foregroiind. plor receiving I50 of 6.20.10 and 150 of phospltog.vp- 
sirnt ppr heciare. Ott rltc l e f ,  ihr plor also bcncfirs from r/ii:obieni inocula- 
riori (srrain SIO)  ar the finte of sowing) 
çoivent 150 k_@a de 6.20.10 et 150 k g h a  de phosphogypse. Celle de 
gauche est en plus inoculee avec la souche S10, celle de droite, avec 
N21V I. - (Inocrilurion i.l;rcr. TIic rhrrc plors in fore.qrorrrtd rcceiw I50 
k,qlha r$6.?0.10 und I50 k,qllia ofphospl iog~pntni .  Thr plor on r l i ~  /cfí is 
also irtonrlared x ~ h  strain SIO. rlic onc on rlic ri.Thr irirli strain N22Vl I 
TABLEAU IV. - Deuxième série d'essais agronomiques 1987 : Réponse de l'arachide à la fumure vulgarisée ou avec phosphogypse 
combinée aux traitments : sans urée, 100 kgha d'urée, inoculation des semences avec les souches de rhizobium SI0 ou N22V1. Résul- 
tats en kgha de matière sèche. Moyenne de 10 essais. -(Second set of agronomy trials in I987 : groundnut response to e.rtended fer- 
tilizer, with and niitlioiitphosphogypsum combined with the following treatments : no urea, I00 kglha of urea, seed inoculation with 
rhizobium strains SI0 or N22VI. Results in kglha of dry matter-. Mean of 10 trials.) 
Trditement 
(Treatnienr) 
Urée (100 kgha) Souche SI0 Souche N22V 1 Moyenne 
(100 kglha of urea) (Strain SIOJ (Strain N22VI J (Mean) Rien (No weaJ 
gousses fanes gousses fanes gousses fanes gousses fanes gousses fanes 
(pods) (haulm) (pods) (houìnil (pods) (haulm) (pods) (haulm) (pods) (haulm) 
Sans engrais 
(Control. no 615 875 665 1135 650 980 690 1080 665 1020 
ferrilizer) 
50 kgha 6.20.10 690 1155 685 I265 790 I250 765 1310 730 1245 
50 kgha 6.20.10 
660 1115 770 1450 830 , I500 790 1450 770 1380 150 kgha phosphogypse 
(phosphogypsum 
Moyenne 
(Mean ) 660 1050 705 I285 760 I245 750 1280 
PPDS ( L S D J  5 % : gousses (pods)  traitements (treatment) : 98 fumure (fertilizer) 49 azote (nitrogen) 55 
fanes (hai~ ln i )  traitements (treatment) : 205 fumure (ferrilizer) 105 azote (nitrogen) 120 
TABLEAU V. -Teneur en azote (pour mille). Prélèvements effectués sur la ligne d'arachide. Moyenne de 6 essais agronomiques de 
2ème série. - (Soil nifroxen content (per thoirsa~id). Samples taketi fi-om groitrrrinrrt growing ron's. Mean of 6 agronomy trials in the 
second series) 
Traitement Sans urée Urée ( 100 kgha) Souche SI0 Souche N22V1 Moyenne 
(Trratnicwr) (No itreu) (100 k*qllra of irrea) (Strain SIU) (Srrain N22VI)  (Mean j 
Sans engrais 
(Conrrol. tio 
fertilizer) 0.235 
150 kgha 6.10.10 0.133 
0,234 Moyenne 
(Mean I 
0.248 
0.238 
0,250 
0.246 
0.233 
0.75 I 
0,233 
0.24 I 
0.248 
0,252 
0,267 
0,256 
0.24 I 
0,245 
0,246 
PPDS traitement (LSD ir-eafmentsJ : 0.030 azote (nitrogenI : 0,017 
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Effet direct : à pduche, DBCP + fumure - L droile, DBCP 
(Direct effect : lefi. DBCP + ferrilizer- right, D B C P J  
Arriixe-el‘fet sur ciriale 
(After-e/fcct on cereal) 
Arrière-effet sur cériale : h gauche, DBCP + fumure - à droite. DBCP 
(After-effect on cereal : lef. DBCP +fertilizer- right. DBCPJ 
Effet direct sur arachide : à gauche, DBCP - à droite. DBCP + fumure 
(Direct effect on groundnut: left, D B C P  - righ. DBCP + fertilizr (dar- 
(feuillage plus foncé) 
ker foliage) , 
PLANCHE 1. - Effet sur arachide et arrière-effet sur céréale d‘une fumure de 150 kg&% de 6.20.10. et 150 kg de phosphogypse. combinée avec I’inocula- 
cion rhizobienne par enrobage à sec des semences - (Effcct on groundnut and after-effect on cereal ofa fertilizer comprising 1-50 kgllra of 6.20.10 and I50 kg 
of phosphogypsum. comhined with rhizobium inoculation hy dry coating of seeds) 
librement défavorables : arrêt précoce des pluies et attaque 
de criquets pélerins à la rdcolte. 
La fumure ci-dessus entraîne également un arrière effet fa- 
vorable sur la récolte suivante de mil grain. (36 échantillons 
DBCP + engrais 935 kg/ha, DBCP seul 615 kgha). 
Les quatre photos de la planche 1 permettent de visualiser 
l’action de cette fumure sur la végétation de l’arachide et de 
la céréale. 
ETUDE ECONOMIQUE SUCCINCTE DE 
L’INOCULATION DES SEMENCES. 
NOUVELLES FORMULES DE FUMURE 
1. - Inoculation des  semences 
On a déjà comparé les rendements obtenus dans le cas des 
traitements inoculation des semences et application d’urée 
(Tab. VI). L’économie réalisée est considérable. En effet, à 
partir des 24 essais agronomiques effectués en 1987, on a 
conclu que l’inoculation des semences pouvait permettre 
d’atteindre des rendements equivalents à ceux que l’on ob- 
tiendrait avec l’apport de 100 kg d’urée. Dans ces condi- 
tions, I’économie réalisée serait égale à la différence entre le 
prix de 100 kg d’urée et  le prix de l’inoculum. A titre indi- 
catif, en 1990 le kg d’urée est à 70 F CFA et le prix d’une 
dose d’inoculum pour I ha est estimé à 2000 F CFA.L’aug- 
mentation du stock d’azote de  sol à la suite de l’inoculation 
(qui existe même en l’absence de réponse de l’arachide) cor- 
respond à 50 kg d’azote environ. Cet accroissement du  stock 
du sol est aussi, bien entendu, à prendre en compte. 
1. - Diminution d u  coût  d e  la fumure associée h 
l’inoculation 
On a montré que la nutrition azotée de l’arachide pouvait 
être assurée par l’inoculation des semences. 
Quant aux autres Cléments, notamment P, K, Ca. S. on a 
v u  qu’ils pouvaient être apportés par une fumure constituée 
par le mélange de la fumure vulgarisée (1.50 kg d’engrais 
NPK 6,20. I o h a )  et de phosphogypse (150 kgha). 
D’autres combinaisons ont été étudiCeS.Le tableau VI1 
montre que: 
si l’on réduit de moitié l’apport de fumure vulgarisée et 
de phosphogypse (formule 2). on diminue la réponse h 
l’engrais. 
si l’on remplace la fumure vulgarisée par 35 kg de Super 
triple ou 30 kg de Phosphate d’ammoniaque en présence 
i 
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TABLEAU VI. -Essais effectués en milieu paysan. Résultats en kg/ha et plus-value en F.CFA avec 6.20.10 et phosphogypse plus 
urée et inoculation - (Trials conducted on farmers’ land. Results in kglha an added value in CFA F with 6.20.lOandphosphogypsum 
plus urea or inoculation) 
Plus-value en % 
Traitements ( I )  Nbre de tests kgha  de gousses k@ha de fanes (Added value Oro) 
(Number of tests) (kgllia ofpodsJ (kglha of haulm) 
Plus-value en F 
CFA (2) 
(Added value in 
CFA F )  fanes (Treatments) gousses (pods) (haulm) 
Sans engrais 430 805 
Fumure + Urée 715 1280 66 59 34200 
(Fertilizer + Urea) 
Sans engrais 350 590 
(No fertilizer) 8 
Fumure + Inoculum 580 I I80 66 I O0 33800 
(Fertiliser + inoculum) 
(No fertilizer) II 
”hies 
Sans engrais 360 I080 
Fumure + Urée 580 I740 61 61 35200 
(Fertilizer + Urea) 
(No fertiliser) 7 
Diourbel 
Sans engrais 230 795 
(No fertilizer) 7 
Fumure + Inoculum 390 1330 70 67 27250 
(Fertilizer + inoculum) ’ 
(1) Fumure : 150 kgfha de 6.20.10 + 150 kg/ha de phosphogypse - (Fertilizer: IS0 kglha of 6.20.10 + 150 kglha of phos- 
( 2 )  kg de  gousses 70 F CFA - Fanes 30 F CFA - Fumure avec urée 21 500 F CFA, avec inoculum : 16 500 F CFA 
(kg  of pods 70 CFA F - Haulm 30 CFA F - Fertilizer with urea 2 I ,  SO0 CFA F ,  with inoculum: 16,500 CFA F )  
phogypsum) 
de 75 kg de phosphogypse, (formule 3 et 4) les rende- 
ments obtenus sont équivalents à ceux de  la formule 1, 
testée auparavant. Cette substitution permet de réaliser 
une économie importante. 
Dans le cas de l’apport d’urée, le prix de la fertilisation 
tombe de 21.000 F CFA à 12.000 F CFA, et dans le cas de 
l’inoculation de 15.000 à 6.000 F CFA. 
CONCLUSION 
Les résultats présentés ici confirment la nécessité de la dé- 
nématisation du sol. Ils montrent clairement qu’il est possi- 
ble de trouver une formule de fumure minérale bien adaptée 
B l’arachide et au bassin arachidier Nord du Sénégal. plus 
économique et plus complète que celle actuellement vulga- 
risée. en apportant ensemble PS et Ca. 
En ce qui concerne l’inoculation par enrobage i sec des 
graines parrhizobium inclus dans l’alginate, i l  a été nette- 
ment prouvé que ce traitement équivalait à l’apport de 100 
kg d’urée/ha dans les conditions où il a été réalisé. 
Il convient de  souligner que la méthode d’inoculation pro- 
posée ici ne demande aucun procédé de  conservation parti- 
culier et est parfaitement applicable par les paysans, puisque 
150 d’entre eux l’ont déjà utilisée pour les tests rapportés 
dans le tableau VI. La réponse à l’inoculation dans ces condi- 
tions est significative. On devrait cependant pouvoir I’amé- 
liorer. 
II est nécessaire que les recherches en cours s’orientent 
vers l’obtention d’un inoculum contenant en plus grand 
nombre des rhizobiums plus spécifiques, en faisant appel à 
des souches plus performantes que celles en étude actuelle- 
ment, bien qu’elles soient déjà satisfaisantes. 
11 faut également affiner les techniques de fabrication pour 
parvenir à effectuer dans de petites unités industrielles, soit 
le conditionnement de l’inoculum en poudre en sachet doses 
pour 50 kg de semences ( I  hectare), soit directement I’enro- 
bage des graines pour commercialiser des semences déjà 
fongicidées et inoculées, prêtes à l’emploi. 
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(7) (Results offiirnicrs' triulsj 
Coût de la fumre en F CFA 
(COSI of ferrilizer CFA FI (Results of I988 trials) (Resirlis of 1989 mialsl 
Avec 
Avec urie inoculum 
(wiili urea) (wirh 
inoculrtni) 
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gousses fanes plus-value gousses fanes plus-value gousses Fines plus-value 
(pods) (haulni) (added value) (pods) (haulm) (added vulue) (pods) (hciitlnij (added value) 
kg/ha k o a  F CFA k m  kgha F CFA kg/ha kgha  F CFA 
Urie ou rhizobium 
(urea or rhizobium) 
1 21 000 15 100 410 1080 I8 850 615 2 100 40 150 + 150 k g h a  phosphogypsr 
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Urie ou rhizobium 
(urea or rhizobium) 
+ 75 kg/ha phosphogypse 
(+ 75 kglhaphosphogypsrtm) 
+ 30 kgha  phosphate d'NHY 
(+ 30 kglliu aninroniitnr phosphure) 
2 I4 050 8 050 
3 12 250 6 2.50 
4 12 250 6 250 
400 
410 
1 O00 15 750 410 
I030 17 350 550 
575 
I680 
2 O80 
2 025 
I3 200 __- 
35 000 1 990 3710 63 300 
3.5 100 
O O 250 845'') 320 1450 1540 2 710 
(1) avec rhizobium (wi th  rhizobium) 
(2) Arachides gousses (groundnut p o d s )  70 F CFA/kg Fanes (hattlni) 30 F CFA/kg 
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SUMMARY 
Three treatments recommended for groundnut cultiva- 
tion in Senegal: Nematode eradication, selected seed 
inoculation with rhizobia and phosphogypsum appli- 
cations 
M. DHERY and B. DREYFUS, Oléagineux, 1991, 46, N" 5, 
p. 197-207. 
Nematode parasites on groundnut lead to substantial yield 
losses and impede natural nodulation. On soil from which 
nematodes have been eradicated (injection of 9 kg/ha of 
DBCP), supplementary calcium, sulphur and nitrogen, ad- 
ded to the standard fertilizer of 150 kg/ha of 6.20.10, in- 
crease the number and intensity of responses. 
Using rhizobium inoculation as a source of nitrogen for 
fertilization was therefore tested using strains selected by 
ORSTOM/Dakar from soils in Senegal. The results were po- 
sitive. Inoculation improved both yields and the soil's nitro- 
gen reserves. 
Inoculation is carried out by coating the seeds with dry 
powder before sowing. There is no need to take precautions 
and farmers are perfectly able to use this method with no 
prior training. 
The rhizobium-phosphogypsum supplement to provide S ,  
Ca and N means that phosphorus sources other than 6.20. IO 
can be considered and it can be hoped that current fertilizer 
costs will be cut by half. 
RESUMEN 
Tres tratamientos recomendados para el cultivo del 
m'ani en el Senegal : suelos libres de nematodos, ino- 
culación de las semillas por rhizobiums seleccionados 
y aplicación de fosfoyeso 
M. DHERY y B. DREYFUS, Oléagineux. 1991, 46, N" 5, 
p. 197-207. 
Los nematodos parasitando el mani acarrean grandes pér- 
didas en ek rendimiento y paralelamente estorban la nodula- 
cón natural. En un suelo libre de nematodos (inyección de 
9 kg/ha de DBCP/ha) una aplicación de calcio, azufre y ni- 
trógeno con el fertilizante vulgarizado de 150 kg/ha de 
6.20.10 aumenta el número y la importancia de las respues- 
tas. 
La utilización de la inoculacón de rhizobiums como fuente 
de nitrógeno en el fertilizante fué probada con cepas selec- 
cionados por el ORSTOM/Dakar en suelos senegalenses. 
Los resultados son positivos, la inoculación mejora el rendi- 
miento y el almacenaje del nitrógeno en el suelo. 
La inoculación se realiza mediante semillas polvoreadas 
con polvo secoantes de sembrarlas. No se necesita tomar nin- 
guna precaución, y los campesinos pueden perfectamente 
emplear el método sin tener especial formación previa. 
El complemento rhizobium-fosfoyeso para aportar S. Ca. 
N permite tener en perspectiva otras fuentes de fósforo que 
el 6.20.10 y esperar bajar por mitad el costo de la fertihzacón 
actual. 
______..--- - _ _  - -__ _L-------------- --- ____ -- - 
Three treatments recommended for groundnut 
cultivation in Senegal: Nematode eradication, 
selected seed inoculation with rhizobia and 
phosphogypsum applications 
, M. DHERY(’) and B. DREYFUS(*) 
Key-words: Senegal, groundnut, inoculation, rhizobium, phosphogypsum. fertilizers 
INTRODUCTION 
In the Northem Groundnut Basin of Senegal, partial disinfection 
of the soil with DBCP (1.2 dibromo-3-chloropropane), which we re- 
fer to hereafter as nematode eradication, significantly increases 
groundnut pod and haulm yields. In addition, this treatment ensures 
beneficial aftereffects for cereal and legume crops over the sub- 
sequent 3 years (1, 2, 8). 
The favourable effect of nematode eradication ,on groundnut 
yields stems from many things. Research conducted in the laboratory 
and in greenhouses has clearly shown that, as regards the different 
mechanisms involved, improvement of N2 fixation plays a major 
role (8, 9, 10.1 1.13). As early as 1984, we verified this conclusion 
on farmers’ land; in thirteen trials, it appeared that nematode eradi- 
cation improved nodulation (hence most probably N2 fixation) and 
also increased the soil’s total N content. In fact, following DBCP 
treatment, the average number of nodules per groundnut plant asses- 
sed on the 60th day increased from 15 to 33; at  the same time the 
soil’s N content per thousand, determined from samples taken at  the 
end of the dry season (5 samples taken per plot), increased from 
O. 138 to O. 158, the difference being highly significant. 
Whilst DBCP treatment has a beneficial effect on  nodulation and 
N? fixation by removing the limiting factor represented by nematode 
infection, it can still be assumed that another factor may remain 
which limits N2 fixation, namely an insufficient population of effec- 
tive rhizobia compatible with groundnut in the soil. We therefore 
launched a set of investigations, both in the laboratory and in the 
field. to answer the question as to whether combining the two treat- 
ments, nematode eradication and inoculation of effective rhizobium 
strains (N2 fixers). would improve N2 fixation further, hence ensure 
groundnut nitrogen nutrition, thereby removing the need to apply ni- 
trogen fertilizers. 
The study was conducted in three areas: 
in the laboratory and greenhouses; screening of effective 
strains, 
factorial type agronomy trials in the field. 
trials on  fanners’ land. 
Finally. an attempt was made to conduct an initial economic study 
of groundnut fertilization and inoculation. 
i MATERIAL AND METHODS 
1. -Nematode eradication 
Nematodes wereeradicated from the soil with Dibromochloropro- 
pane (DBCP), injected using a SISMAR 131 ”stericulteur”. The doses 
(1 )CIRAD Oil Crops DeparImenI. 11. square Pétrarque 75 I 16 Paris (France ) 
(?)ORSTOM Soil Microbiology Lboratory- B.P. 1386 Dakar (Sinkgal) 
used varied over time (1987: 15 k d h a ,  1988: 12 kg/ha, 1989: 9 
kgha). 
2. - Isolation and screening of rhizobium strains  
Rhizobium strains were isolated from groundnut plants grown in 
pots on a mixture of soils from the Senegalese Groundnut Basin, col- 
lected during nematode surveys. The isolates were taken from no- 
dules characterized by high acetylene reducing activity. 
Screening of the effective strains was based on five criteria: 
resistance to DCBP (tolerance threshold: 5 ppm), 
resistance to Benomyl (tolerance threshold 10 ppm), 
plant vigour assessed on a scale from O to 10, 
total N contents of the soil in the pots, 
dry weight of pods, stems and roots. 
Plants grown in pots were inoculated with strains satisfying the 
first two criteria. Plant vigour was assessed after 60 days and the to- 
tal N content of the soil in the pots was determined. The strains fi- 
nally opted for were the following: S10, N22VI and RCH. The 
cross-check experiments described in tables I and II confirmed the 
quality of the strains under different soil and treatment conditions. 
The final trials indicated that strain RCH would be the best. Preli- 
minary observations suggested that the number of nodules on the tap 
root would be a more reliable selection criterion than the total num- 
ber of nodules. 
3. - Inoculum preparation for seed coating 
The rhizobia were enclosed in alginate balls, which were then 
dried and ground up (4.5.6.7). Inoculation was carried out at most 3 
to 4 weeks after inclusion, by dry-coating 50 kg of groundnut seeds 
with a powder comprising the following mixture: 
powder from the alginate containing the rhizobia ...... 120 p 
Benomyl (fungicide) ..................................................... 100 g 
Amisol (adhesive) .......................................................... 40 g 
The number oFrhizobia determined by the plant infection test was 
between 2.103 to 4.10’ per seed. Coating was carried out immedi- 
ately before sowing. Coating the seeds with the dry powder is easy 
and can be widely recommended., 
4 - Total N in the soil 
In order to assess soil enrichment after N2 fixation, we analyzed 
total N using the Kjeldhal method. This simple approach which is not 
used in most cases, due to the existence of significant spatial varia- 
tions in the soil’s total N content. gave excellent results on this oc- 
casion, because the soils of the Groundnut Basin are very sandy and 
poor in organic matter. hence total N is low everywhere and relati- 
vely constant. SO that i t  is possible to detect any modifications, how- 
ever slight, in the absolute value of the total N content. 
5. - Groundnut varieties 
The groundnut varieties used were 55437 and 7333. 
AGRONOMY TRIALS 
I t  should be remembered that the agronomy trials conducted in 
1985 and 1986 [2] confirmed the existence of N, S, P and Ca defi- 
ciencies in the soils of the Groundnut Basin, already detected by leaf 
analyses, and also showed that it was worthwhile applying the ex- 
tended fertilizer formula (150 kg of NPK 6.20.10 fertilizerha). 
along with phosphogypsum and urea. 
The positive response to the phosphogypsum application can ea- 
sily be explained by the existence of the S and Ca deficiencies just 
mentioned. The use of phosphogypsum (agricultural plaster) as a 
source of S and Ca is recommended in Senegal because it is a by- 
product from phosphate fertilizer production and is available chea- 
ply in large quantities. 
The positive response to urea applications indicated that ground- 
nut was not capable of fixing enough N2 to cover its N requirements. 
Two series of multi-site trials were set up in 1987 on land from 
which nematodes had been eradicated beforehand: 
an initial series of 14 trials with six replications, intended to 
check the positive response of groundnut to phosphogypsum 
and urea applications, 
a second set of 10 factorial trials (3 fertilizer levels and 4 
sources of N) with three replications, intended to compare the 
effect of the extended fertilizer formula (150 kg of NPK 6.20.10 
fertilizerha), with and without additional phosphogypsum, 
combined either with urea (100 kgha)  or with seed inoculation 
using rhizobium strains SI0 or N22V1. 
Table III, indicating the average groundnut yields expressed in 
k d h a  for the first series of trials, shows that the simultaneous appli- 
cation of phosphogypsum and urea significantly increases pod yields 
(which increased from 1,450 k g h a  in the control to 1,810 kg/ha with 
the double treatment). Taken individually, five of the 14 trials re- 
sponded positively to the extended fertilizer (150 kg of NPK 
6.20.101ha). whereas ten responded positively to the combined phos- 
phogypsum and urea application. 
Table IV, indicating the average groundnut yield expressed in 
terms of  kgjha for the second series of trials, shows that seed inocu- 
lation with either of the rhizobium strains used was equivalent to an 
application of 100 kg of ureaha and that the phosphogypsum appli- 
cation was necessary. Taken individually, only one of the 10 trials 
responded positively to the extended fertilizer formula, whereas the 
response to phosphogypsum with rhizobium inoculated seeds was 
positive 8 times out of 10. 
Individual analysis of the 24 trials indicated that groundnut re- 
sponded positively in 75% of cases to complete fertilizer (extended 
formula plus phosphogypsum and nitrogen or inoculation) and only 
in 25% of cases to the extended formula alone. 
Table V shows the total N contents of the soil samples taken from 
the groundnut growing rows in six of the agronomy trials in the se- 
cond series. It reveals that seed inoculation with rhizobium strain 
N22V1 led to a significant increase in the soils' total N content. 
In brief, the 24 agronomy trials conducted in 1987 confirmed the 
conclusion previously arrived at, i.e. phosphogypsum applications 
are essential in the Senegalese Groundnut Basin to overcome S and 
Ca deficiencies. These trials also showed clearly that dry inoculation 
of seeds with selected rhizobium strains enclosed in alginate made 
it possible to attain yields equivalent to those obtained with urea ap- 
plication (100 kgha). In addition, inoculation led to a marked rise 
in the soil's total N content. 
Photos I and 2 show the beneficial effect of phosphogypsum ap- 
plications and rhizobium inoculation on plant growth. 
TRIALS ON FARMERS LAND 
These trials. conducted in 1988, involved 33 farmer's fields co- 
vering l ha each, some located in the Thies region and some in the 
Djourbel region. In all cases, nematodes were eradicated from the 
soil beforehand. Each field received 150 kgjha of NPK 6.20.10 fer- 
tilizer, plus 150 k o a  ofphosphogypsum on a quarter of the plot; no- 
thing was applied to the rest of the plot. In 18 fields, 100 k g h a  of 
urea were applied in addition to the fertilizer mentioned above. In 
the remaining 15 fields. this treatment was replaced by seed inocu- 
lation with rhizobium strain RCH, using the coating method already 
described. 
Table VI shows the mean yields obtained in the fields located in 
the two regions. The complete fertilizer increased pod and haulm 
yields spectacularly, between 61 p.100 and 70 p.100. These encou- 
raging results are all the more so in that growing conditions were par- 
ticularly unsuitable: early halt to rainfall and locust attacks at the 
time of harvest. 
The above fertilization also provides a beneficial aftereffect for 
the following millet harvest (36 samples, DBCP plus fertilizer, 
935 kgha; DBCP alone, 615 kgha). The four photos in plate 1 illus- 
trate the effect of fertilizer on plant growth, both for groundnut and 
millet. 
BRIEF ECONOMIC STUDY O F  T H E  C O M P L E T E  
FERTILIZER AND S E E D  INOCULATION TREATMENT. 
NEW FERTILIZER FORMULAS. 
5. -Seed inoculation 
The yields obtained with seed inoculation treatments and urea ap- 
plications have already been compared (table VI). The savings made 
are substantial. Indeed, it was concluded from the 24 trials conducted 
in 1987 that seed inoculation could lead to yields equal to those that 
would have been obtained with an application of 100 kg of urea. Un- 
der these conditions, the savings made would equal the difference 
between the cost of 100 kg of urea and the cost of the inoculum. For 
example, in 1990. a kg of urea cost CFA F70 and the rate of inoculum 
required for 1 ha was estimated at CFA F 2,000. The increase in the 
soil's nitrogen reserves, which exists even if there is no groundnut 
response and which corresponds to about 50 kg of N, also has to be 
taken into account. 
5.1. - Reduction in fertilizer costs when combined with inocu 
It has been shown that groundnut nitrogen nutrition can be ensured 
through seed inoculation. 
As regards the other nutrients, P, K, Ca and S, it was seen that they 
could be provided by the extended complete fertilizer (150 kg of 
fiPK 6.20.10 fertilizerha) plus phosphogypsum (150 kgka) .  
Different formulas were examined. Table VI1 shows that: 
Jf the extended fertilizer mixture plus phosphogypsum is 
reduced by half (formula 2). response to the fertilizer is 
diminished. 
If the extended fertilizer mixture is  replaced by 35 kg of 
lation 
Triple Superphosphate or 30 kg of ammonium phosphate, 
along with 75 kg of phosphogypsum (formulas 3 and 4). the 
yields obtained are equivalent to those obtained with the 
previously tested formula 1. Such substitution leads to 
substantial savings. 
In the case of urea applications, fertilizer costs fall from CFA F 
21.000 to CFA F 12,000 and with inoculation from CFA F 15,000 
to 6.000. 
CONCLUSION 
The results given here confirm the need to eradicate nematodes 
from the soil. They clearly show that it is possible to find a mineral 
fertilizer formula well adapted to groundnut and the Northern 
Groundnut Basin in Senegal, which is more economical and more 
complete than that currently extended, by providing P. S and Ca to- 
gether. 
As regards seed inoculation by dry coating with rhizobium enclo- 
sed in alginate, it has clearly been proved that this treatment is equi- 
valent to an application of 100 kg of urea/ha under the conditions in 
which it was tested, 
It should be emphasized that the inoculation method proposed 
here requires no particular preservation procedure and can easily be 
carried out by farmers: 150 of them have already used it for the tests 
described in table VI. The response to inoculation under these condi- 
tions is significant. Even so, further improvement should be possi- 
ble. 
The research under way should be directed towards obtaining an 
inoculum containing more specific rhizobia in greater numbers. by 
91 
more effective strains than those currently being studied, even 
[hough they are  already satisfactory. 
Manufacturing techniques also need to be perfected, so that small 
industrial units can used to package the inoculum in powder form in 
packs containing sufficient inoculum for 50 kg of seeds (1 ha), or to 
- 207 
coat seeds directly for marketing as ready-to-use fungicide treated, 
inoculated seeds. 
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